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Bon, ben alors on fait quoi c't'aprem ?

d Thermoélasticité standard

TSA : avantages et limitations
Thermoélasticité : « un modele qui ne manque pas d’aire ! »

O Viscoélaticité

Equivalence PT-Z (version mécanique)
Equivalence PT-Z (version thermomécanique)
Généralisation aux modeles «série-parallele»

1 Thermo. vs. Viscoélaticité

Effets mécaniques et conséquences en visco-analyse (DMA)
PT et Z en version thermo-élastique




Modéle thermoélastique linéaire isotrope homogeéne
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0 meécanique : mémoire sélective
O thermodynamique : pas de dissipation intrinseque
Q variables d’ état : (\, €), \ =T-T, (HPPT \ <<T,)

Physique 1: Superposition des déformations élastiques et thermiques
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O énergie libre
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O Aspects thermiques et calorifigues
Equation générale de diffusion

PoCo T + divg = Aoc+Tc E+TA O+,
Matériau thermoelasthue isotrope homogéne

poCol ~KAT =g# ¢ - Mo+ To' e+ TS a1,
Source thermoélastique

82‘“ & = (3h+2W)T 3KT oL, ¢

_ r - & —
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Modele simple (i.e. dlfferentlel) de diffusion [Photomécanique, 95]

\ =T-T, (HPPT \ <<T,), sources homogenes, fuites linéaires,
la solution spectrale limitée au 1°" vecteur propre...




O Application a I'analyse thermique des contraintes (TSA)

P. Stanley & J. Barton (UK), J. Rowlands (AUS), U. Galietti (IT), ...
Dispositif SPATE (79), Deltatherm (96) ...
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« VOus mesurez des températures, vous mesurez des contraintes »




Points forts :
= Méthode « simple » a mettre en ceuvre
= Champ du premier invariant du tenseur des contraintes
= Contraintes planes :
TSA + Photoélasticimétrie =» contraintes principales
Cf. [Barone, Wang, Patterson, IUTAM 1998]
= Concentration de contraintes sur structures planes, biréfringentes

Limitations :

Mesure de 0O : pieces massives complexes, corps lambertiens,
Diffusion, rayonnement parasites... stabilité thermique...

Adiabaticité

Comportement elastique ... caractéristiques homogenes, constantes ...

Tooly,
PoCo
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U Effet de couplage, effet du temps

r
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O Analyse de 2 situations extrémes

processus isotherme :
Fuites treés importantes (t,, tend vers zéro), essai tres lent (ici pas de source),

= 0(t)=0, pas de dissipation thermique

On passe de la thermoélasticité a I'élasticité ...
plus d’effet de couplage
... pas d’aire d’hystérésis
processus adiabatique :
Fuites nulles (t,, tend vers l'infini), essai tres court

-

e=Z+ay0 o (t) = E(s(t) - a,0(e(t))
|7 __Eoy : < 0(t) = Ty(1— exp(— =% &(t))
T pC | pC

- lo =f()

correspondance biunivoque, processus réversible
pas de dissipation thermique,
... pas d’aire d’hystérésis




O Cas général (i.e. 0 < | < =)
Le plus simple ... calcul d’'une solution numérique : Euler implicite

Discrétisation

ket k+1 _ _k+1
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conditions initiales chargement pas de temps

(0°6°)=(00)  &*=spsin(@nft)  At=t1t"

Calcul numérique de

la chaleur mise en jeu sur un cycle : I’énergie de déformation sur un cycle :
f+ t+1 .
_ fi — fL
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Modéles rhéologiques viscoélastiques linéaires

Poynting-Thomson
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Poynting-Thomson

K Kk
s+ EtM g BN, 6+ 0= (K+K)é+ g
U U
Equivalence des 2 modeles si :
_ _Eh
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_ _E?
\ K=&5
2
| _E
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I
|
Approche 1 énergétique
|

Equivalence thermomécanique des 2 modeles ?
Oui ! sils stockent et dissipent de la méme facon quel que soit le trajet de chargement.




Poynting-Thomson

Energie libre
2 2
(e, sz)zéE(s—sz) +%h(857—)

Potentiel de dissipation

oo 1 .
o, 57 = Eu(SfT)Z

Energie libre

z, 1, 2 1 z\?
V(e €, )= Ek € +5K(8—8v)
Potentiel de dissipation

oo 1 ..
o, £2)= En(ef )2

Les contraintes sont égales a chaque instant, pour tout chargement. On peut rapidement
se convaincre que les déformations visqueuses sont de méme signe (proportionnelles).

'égalité des dissipations donne alors :

PT _ In .Z
gv _\/;‘gv

soit en intégrant dans le temps

PT _ |n Z
gv _\/usv




En développant et en égalisant les 2 énergies libres, on retrouve le systeme :

_ Eh

k_E+h

_ FE?

] K_E+h
2

([ E
11_(E+h) H

O Equivalence des modeles généralisés de Biot série et parallele

\|I(8,§v)=% Es? +2¢B g;régv} |
Voir les cours et travaux
1 T de F. Sidoroff
(p(é,gv)=§ ne +28u§‘/+§vé§v}




Thermo vs. viscoélasticité linéaire

Couplage thermomélastique (i.e. d;=0) Processus dissipatif visqueux
couplage fort couplage faible
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O Discussion : visco-analyse des polymeres (DMA)

|dée de base : on impose au matériau une sollicitation harmonique
£ = g4 SIN(2nf, 1)

On observe que la réponse en déformation est de la forme

6 =64 SIN(2nf, t +¢) = 65 cospsin(2nf, 1)+ o4 Sinp cos(2xf, 1)

r rr
E €q E £q

Les parametres E’ et E” sont qualifiés respectivement de module de

« conservation » et de module de « perte ».

Les visco-analyseurs mesurent E’ et E” ou E’ et tg(¢p)=E"/E’ en fonction
de la fréequence f, pour caractériser le comportement des polymeres.

Résultats DMA «mis a toutes les sauces», attention ...
Jamais mention d’effets de couplage ou du fait que les cycles
meécaniques peuvent ne pas étre des cycles thermodynamiques...




0 Exemple de sortie de résultats DMA

3.100 ~ - 50.000
i Freguency Sweep Test
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w?-.ﬂ 4 ] T, 90T cte)
3.000 -. ""-;._"E"ﬁ""r . &m - 0.000
| L ﬂ!«f
2.900 — -50.000
z £
@ 2.300 - -100.000E
hat T
2700 - ~150.000
2.600 - -200.000
2500 1 . . . . -250.000
] 20 40 60 20 100
Frequency {Hz)

Source : http://fr.wikipedia.org/wiki/Analyse _meécanique_dynamique



O Quid de I'équivalence des modeles visco-thermo-élastiques ?
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oleObject1.bin




PMMA : Zener wins ! PC : Poynting wins !
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Boucle d’hystéresis

Pas de dissipation détectable : symétrie des sources...

En tout cas, dissipation tres faible devant les sources de couplage
Souvent la méme chose (métaux, polymeres, HCF, ...)

Sources thermoélastiques PT et Z non équivalentes

Des matériaux comme le PMMA et le PC réagissent aussi differemment...
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